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Abstract of DE101 18151 

A modulated pressure regulator downstream of the cathode outlet, varies back pressure of gas leaving 
the cathode (26). Measurements are taken from the surroundings, and of system operational state. These 
are sent to a controller (44) modulating the regulator (42), and optimizing system performance in 
response to surrounding conditions. An Independent claim is included for a corresponding fuel cell 
system. 
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(fi) Brennstoffzelle mit dynamisch geregeltem Gegendruck 

(57) Es ist ein Brennstoffzellensystem offenbart, das einen 
dynamisch gesteuerten Druckregler zur Anderung des 
Gegendruckes auf das System bei variierenden Umge- 
bungsternperaturen und -drucken umfafct. 
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Beschreibung 

TECT-TisnscT-TiiS gebiet 

|00()1| Dicsc Erfindung bctriffl BrcnnslolT/ellensysieiiic 5 
7.uni Antrieb elcktrischer Fahrzeugc, die Liber cincn brcilen 
Bercich von Umgcbungs- und Bctricbsbedingungen ver- 
wcndcl werden, und insbesonderc die Optimicrung der Lei- 
stungstahigkeit derartiger Sysicmc unter solchcn Bedingun- 
gen durch aklives Andcrn des Gcgcndruckes des Systems. 10 

HINTERC SRI JND DER ERFINDUNG 

1 0002 1 Brennstoffzellcn int aligemeinen und PEM-Brcnn- 
stoffzellen ini besonderen sind zur Verwendung als elekiri- i* 
sche Anlricbsanlagen als Ersatz fur Verbrennungsmoioren 
vorgeschlagen worden. PEM-Brcnnstoffzellen sind in der 
Tcchnik gui bekannt, und uinfasscn cincn " Mem brand cktro- 
denaufbau" (auch bekannt als MEA) mil einent diinncn pro- 
loncndurchlassigen, feslen Polymcrmctnbranclckl.rolyl.cn. 20 
der aufeiner seiner Seilcn cine Anodenkalalysaiorlage und 
auf der gegenuherlicgenden Scilc cine Kathodcnkalalysalor- 
lage aufweist. Der MEA ist zwischen ein Paar elektrisch 
leitfahiger Stromkollektoren geschichlel, die auch dazu die- 
nen, Wasserstoff an die Anode und Saucrslofl" (d. h. aus 25 
Drucklufi) an die Kathode zu vcrieilen. Das H? reagierl mil 
dem O2 r, uni Wasser zu bilden, das die Brennsloffzellc 
hauptsachlich als Teil des Kathode nabgascs (auch bekannt 
als Kathodenabgas (cathode tailgas)) verlaBl. Der Katho- 
den-/Lufl- 30 
I0003J Zufuhrslrom (und manchmal der Anoden- /Fb- 
Strom) wird typischerweise befeuchiet, um die Ionenaustau- 
schmcmbran vor einer Austrocknung zu bewahren. 
[0004] Einigc Brennsioffzcllensysleme verwenden unter 
Druck geselzten oder flussigen Wasserstoff zur Beschickung AS 
der Brennsloffzellc Andere speichem den Wasserstoff che- 
mise h als ein thermisch zersetzbarcs Hydrid oder physia- 
lisch-chemisch durch cine ubcr Warmc freigebbare Adsorp- 
tion auf eineni geeignelen Adsorptionsniitlel (beispiels- 
weise Nanofasern aus Kohlcnsloff). Noch andere spaltcn 40 
wasscrstoffhaltige Flussigkeiien auf, wie beispielsweise 
Benzin, Methanol oder dergleichen, um den von der Brenn- 
storTzelle verwendeten Wasserstoff zu bilden. Um ihren 
WassecsLoff freizugeben. werden wasserslolTlialtige Flussig- 
keiien in einem sogenannlen "BrennstofTprozcssor" aulge- 45 
spalten. Ein bekannter Brennstoffprozessor zur Aufspakung 
von Benzin isl beispielsweise ein zweislufiger Primarreak- 
lor, der als ein "auiothenriischer Refonuer" bekannt isl. Bei 
einem autothermischen Refonner wird Benzin und Wasser- 
dampf (d. h. Dampf) mil Luft gcniischt und aufeinanderfoU 50 
gend durch zwei Reaklionsabschnitle geleitei, d. h. einen er- 
sten "Teiloxidationsabschnitt" (POX-Abschnia) und einen 
zweilen "Dampfreformierungsabschnitt" (SR-Abschnit.t). In 
dem POX-Abschnitt reagierl das Benzin exolherm mil einer 
unierslochiometrischen Menge an Luft, uni Kohlenmon- 55 
ox id, Wasserstoff und niedrigere Kohlenwasserstoffe (bei- 
spielsweise Methanol) zu erzeugen. Die heiBen POX-Reak- 
tionsprodukle gelangen in den SR-AbschnilL, in dem die 
niedrigeren Kohlenwasserstoffe mil dem Dampf reagieren. 
um ein Reformalgas zu erzeugen, das hauptsachlich Wasser- 60 
sloff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Wasser, Methan und 
Stickstoff umfaBl. Ein derartiger autothennischer Reformer 
isl in der Internationalen Paientveroffentiichung mil der 
Nurnmcr WO 98/08771 beschrieben. die am 5. Marz 1998 
vcrdffcntlicht wurdc. Der ProzcB zur Erzcugung von Was- 65 
sersloff aus Methanol ist ahnlich zu demjenigen, der fur 
Benzin verwendel wird, wobei der Primarreaktor entweder 
(1) nur POX, (2) POX + SR oder (3) nur SR umfassen kann. 
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Bin bekannter Brcnnslofl processor zur Aufspaliung von 
Methanol isl ein Dampf reformer, wie cr beispielsweise in 
dem U. S. Patent 4,650.727 von Vandcrborgh beschrieben 
isl. fn bei den l ; allcn crlbrdcrn die Dampf reformer Wasser 
als cincn der Rcaklanden. 

|()005 1 Die Kohlcnmonoxidkonzcnlration in deni Refor- 
mat, das cincn Primarreaktor verlaBl, ist zu hcxrh, als daB das 
Rclormal in einer Brcnnsioltzellc ohnc dercn Vergi flung 
verwendel werden konntc. DeingemaB uinfasscn die mei- 
sicn Brennsloffprozessoren einen unlerstromigen Abschnitl 
zur Rcinigung des Re ton nates von C^O dadurch, daB dieses 
CO-Trcnnmcmbranen, CXVAdsorpiionsmcdicn oder einer 
sogenannlen ''Wasser-Gas-ShilV'-Rcaklion Cvv^GS-Rcaktion, 
auch CO-Konvertierungsrcaki.ion) unlcrzogen wird, wobei 
Wasser (d. h. Dampf) exotherm mil dem Kohlenmonoxid 
reagierl, unt C0 2 + H 2 zu erzeugen. Die WGS-Reaktion er- 
fordcrt auch Wasser als einen Rcaklanden. Ein sogenannier 
PrOx-Rcaktor (d. h. Rcaktor fur sclcklive Oxidation) kann 
auch untcrstromig des Wasscr-Gas-Shifl-Rcaklors verwen- 
del werden. um rcstlichcs (X) zu cnlfcrncn. das den WGS- 
Reaklor verlaBl. 

10006] Es isl bekannt, die Abgase der Kathode und An- 
ode, die eine Brennsloffzellc verlasscn, in eineni unlerstro- 
migen Brenner zu verbrennen, um Wasser zu bilden und 
Warmc zur Verwendung in dem System, beispielsweise zur 
Krwafmung des Brcnnsloffprozessors vorzusehen. Uberdies 
isl es bekannt, daB ein Wasscrmanagcment von Brennstoff- 
zcllcnsyslemen, die in Krafilahrzeuganwendungen (bei- 
spielsweise Autos, Lastwagen, Bussen, etc.) verwendel wer- 
den sollcn, sehr wichtig ist. Diesbczuglich isl cs erwunscht, 
das durch das Brennstoffzellensyslem (beispielsweise von 
dem Brennerabgas und/oder den Abgasen der Brennsloff- 
zellc) erzeugte Wasser zu sammeln und dieses an einer be- 
liebigen Stelle in dem System (beispielsweise in dem 
Brennstoffprozessor, dem Wasser-Gas-Shift-Rcaktor oder 
eineni Beleuchter) wiederzu verwenden, wo es benotigt 
wird, anstatt einc zusatzlichc Wasserversorgung an Bord fur 
derarlige Systemanforderungcn vorzusehen. Optimal arbei- 
let das System in einem Zustand, der als "Wassemeutralitat" 
bekannt isl - das heiBu daB das System das gesamteJWasser 
erzeugt, das das System erfordert. DeingemaB ist es be- 
kannt, einen oder mehrere Kondensatoren an verse hieden en 
Orten innerhalb des Systems vorzusehen, um Wasser von 
den verschiedencn Gasstromen zu kondensieren und dieses 
an einen Wassersammelbehalter zu lenken, von dem es dort- 
hin verleilt wird, wo es benotigt wird. Die Moglichkeit zur 
wirksamen Kondensation von Wasser, das durch das System 
erzeugt wird, andert sich mil den Umgebungsbcdingungen, 
denen das System ausgesetzt bzw. die das System umgeben 
ist. Daher ist es beispielsweise schwieriger, Wasser bei ho- 
heren geographischen Hohen (d. h. niedrigerem Druck) und 
bei hoheren Temperaturen zu kondensieren, als es isl, um 
Wasser bei niedrigen Temperaturen und hohen Driic ken zu 
kondensieren. Auch wird der Wirkungsgrad des Systems 
wie auch derjenige der Brennsloffzellc sclbst durch die Um- 
gebungstemperatur und den Umgebungsdruck beeinfluBi. 
Daher ist beispielsweise die Brennsloffzelle effizienler und 
kann mehr Lei stung erzeugen, wenn sie bei hoheren Driik- 
ken arbeilei. Uberdies kann der Kompressor, der Drucklufi 
fur den Brennsloffzcllensiapel vorsicht, nur innerhalb eines 
definierten Bereiches von Betriebsparamelcm wirksam ar- 
beiten. Diesbeziiglich ist die Lei sl ung jedes Kompressors 
unabhangig davon, ob er ein Kompressor vom Zentrifugal- 
lyp oder Verdrangert.yp ist, durch einc Kompressorleistungs- 
kartc definiert, die (1) cine Darstcllung des Komprcssor- 
druckverhaltnisses (d. h. Kompressorausgangdruck/Kom- 
pressoreingangdruck) an der verlikalen Achse in Abhangig- 
keit von der MassenfluBrate von Luft. an der horizontalen 
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A disc isi, unci (2) die Beiriebshullkurve zcigl, in der cine 
akzeptable Lcistungslahigkcil fur diesen bcstimmlcn Koni- 
prcssor moglich isi. Der Komprcssoreingangdruck ist glcich 
dem Umgehungsdruck ahziiglich irgendwelchcr Uingangs- 
verluste. Die Beiriebshullkurve (nachstchend "Nornialbe- 
triebshullkurvc") ist durch zwei Extreme cingegrcnzl, iiber 
denen der Kornpressor nichi wirksani arhciiel, beispieis- 
. weise auigrund eines Anstiegs des Lulidruckes, ciner Erhit- 
zung. eincin vcrstopl'ien FluB oder einem andcren Zusiand, 
der fur den Kom pressor odcr des sen Lcistungsfahigkeil ab- 
iraglich isi. 

[00071 f>ie vorliegendc Erfindung steuert dynamisch den 
Gcgendruck des Systems, um die Wasserruckgewinnung. 
den Sysiemwirkungsgrad, die Zellcn lcistungsfahigkeil und 
die Komprcssorlei stung unier variierenden Zustanden von 
Umgebungslcmperaturen und Unigebungsdrucken zu opti- 
mieren. 

ZUSAMMENTCASSUNG DER ERFINDUNG 

[0008] Die vorliegendc Erfindung beiriffl ein Verfahren 
und einc Vorrichlung zur Optimierung der Lei stung (bei- 
spiclsweise elektrischer Ausgang, Kompressorwirkungs- 
grad, Wasserneuiralil.au Sysiemwirkungsgrad, etc.) eines 
Brennsloffzcllensyslemes unier sieh andernden Umge- 
bungsbedingungen (d. h. Tempcratur und Druck). Die Erfin- 
dung beiriffl. ein BrennstolTzclIensystem, des Typs, der um- 
faBl: (1) einc Brcnnsloffzcllc mil einem AriodcnauslaB, der 
ein IT 2 -haltiges Anodcnabgas austragl, und einem Kal.no- 
denauslaB, der ein O^-halliges Kalhodenabgas austragl. (2) 
eine Wassersloffquelle zur Lieferung von Wassersroff an 
eine Anode der Brennstoffzellc und (3) einen LufLkompres- 
sor zur Lieferung von SauerslofT an eine Kathode der Brenn- 
stolTzellc. Das System kann auch einen oder inch re re Kon- 
densator(en) zur Kondcnsation von Wasser aus einem oder 35 
niehrcren der Reaktandenslrome des Systems und einen 
Brenner zur Verbrennung von Elektroden-Abgas(en) umfas- 
sen. 

[0009] GemaB eines Aspektes der Erfindung ist ein Ver- 
fahren vorgeschen. das umfaBL, daB: (a) ein modulierbarer 40 
Druckregler unlersuomig des Kathodenauslasses zur Ande- 
rung des Gegendruckes des Kalhodenabgases vorgeschen 
wird; (b) die Umgebung (beispielsweise Temperatur, Druck, 
Feuchtigkeil, etc.) erfaBi wird, der das System ausgeselzt ist, 
und ein Signal bzw. Signale, die diese angeben, an eine 45 
Steuerung gesendet werden; (c) zumindest ein Betriebszu- 
stand des Systems (beispielsweise gesammelles Wasser, 
Kompressoreingangdruck/Kompressorausgangdruck. Sy- 
stemgegendruck, etc.) erfaBi und ein Signal bzw. Signale, 
die diese angeben, an einc Steuerung gesendet werden; und 50 
(d) der Regler iiber die Steuerung in Ansprechen auf die Si- 
gnale modulierl wird. um die Leistungsfahigkeit des Sy- 
stems unier derartigen Umgebungs- /Betriebsbedingungen 
zu oplimiercn. Der Regler kann ausschlieBlich in dem Ka- 
thodenabgasstrom oder unterstromig eines Brenners positio- 55 
niert. sein, der die Kathoden- und Anodenabgase vor Ausrrag 
derselben an die Almosphare vcrbrennt. GemaB einer Aus- 
fuhrungsfonn der Erindung wird der Systemgegendruck er- 
hoht, wenn die Umgebungstemperatur ansteigt. um es zu cr- 
leichlem, das Wasser bei erhohten Tempera luren zu konden- 60 
sieren. Bei einer anderen Ausfuhrungsfonn der Erfindung 
ist der Systemgegendruck erhohl, wenn der Umgehungs- 
druck abnimmt (beispielsweise bei hohen geographischen 
Mohen), um die Beibehaltung eines im wesentlichen kon- 
stanlcn Komprcssorausgangsdruckcs und dahcr einen ini 65 
wesentlichen konsLanien Belriebsdruck der BrennslotTzelle 
zu unierstulzen. Bei einer noch.weiteren. Ausfuhrungsfonn 
der Erfindung wird der Gcgendruck verringert, wenn das 
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Koi n pre ssordruck verbal mis (d. h. Komprcssorausgangs- 
druck/Kompressorcingangdruck) so ist, daB bewirkt wird, 
daB der Kornpressor auBcrhulh seiner akzeplablcn Bet rich s- 
hullkurvc arhciiel (beispielsweise in dem Anfahrbcreich ei- 
5 ncs Zcntrifugalkompressors). 

[0010| Ein andercr Aspekl der Erindung bet ri fit cine Vor- 
richlung zur Ausfuhrung des vorher beschriebenen Verfah- 
rens. Diesbezuglich ist ein BrennstolTzclIensyslem vorgesc- 
hen. das umfaBt: (1) eine Brennsio ficelle mil einem A no- 
lo denauslaB. der ein H?-halt.igcs Anodcnabgas austragl, und 
einem Kathode nauslaB, der ein Oahaltiges Kalhodenabgas 
austragl; (2) cine Wassersloffquelle zur Lieferung von Was- 
scrslolT an eine Anode der BrennstolTzellc; und (3) einen 
Luflkomprcssor zur Lieferung von SaucrstofF an einc Ka- 
15 thodc der BrennslotTzelle. GemaB dieses Vorrichtungs- 
aspekls der Erindung umfaBt das System ferner: (a) einen 
moduli erbaren Druckregler in Verbindung mil. dem Katho- 
dcnauslaB zur Andcrung des Gegendruckes des Kalhoden- 
abgases; (b) einen Drueksensor zur Erfassung des Komprcs- 
20 sorausgangsdruckes und zum Senden von Signalen, die die- 
sen angeben, an cine Steuerung; und (c) cine Steuerung in 
Verbindung mil dem Druckregler und dem Sensor zur Mo- 
dulierung des Reglers, urn so den Gcgendruck in Anspre- 
chen auf den Ausgangsdruck des Kompressors zu andern 
25 und den Ausgangsdruck ungeachiel. des Umgebungsdruckes 
im wesentlichen konslant zu h alien. Bei einer noch wciteren 
Ausfuhrungsfonn der Vorrichlung ist ferner vorgeschen: (i) 
ein Brenner zum Vcrbrennen der Anodcn- und Kathodcnab- 
gasc, um ein wasscrhalliges Abgas zu erzeugen; (ii) ein Ab- 
gasauslaB von dem Brenner zum Austrag des Abgases von 
dem Brenner; (iii) ein modulierbarer Druckregler in Verbin- 
dung mi idem AbgasauslaB zur Anderung des Gegendruckes 
des Abgases; (iv) einem ersien Drueksensor zur Erfassung 
des Umgebungsdruckes und zum Senden eines Signales, das 
diesen angibl, an eine Steuerung; (v) einen ersten Tempera- 
tursensor zum Erfassen der Umgebungstemperatur und zum 
Senden eines Signales, das diese angibl, an eine Steuerung; 
(vi) einen zweiien Drueksensor zur Erfassung des Gegen- 
druckes des Abgases und zum Senden eines Signales, das 
diesen angibl. an einc Steuerung; und (vii) eine Steuerung in 
Verbindung mil dem Druckregler zur Modulierung des Reg- 
lers, um so den Gegendruck in Ansprechen auf die Umge- 
bungstemperatur / den Umgehungsdruck und den Gegen- 
druck zu andern. Eine andcrc Ausfuhrungsfonn umfaBt ei- 
nen Sensor zur Erfassung des Kompressorausgangsdruckes, 
und die Steuerung variiert den Systemgegendruck uber den 
Druckregler in Ansprechen auf die Umgebungstemperatur/ 
den Umgehungsdruck, den Kompressorausgangsdruck und 
den Systemgegendruck. Bei einer noch weiteren Ausfuh- 
rungsfonn umfaBt das Sysleni einen Kondensator zum Kon- 
densieren von Wasser mis dem Abgas, einen Behaller zum 
Sammeln des kondensicrten Wassers zum Gebrauch in dem 
System, einen Niveaudeteklor in Verbindung mil dem Be- 
ll alter zur Deteklion des Wasserniveaus in dem Behalier und 
zum Senden eines Signales, das dieses angibl, an eine Sleue- 
rung, und eine Steuerung in Verbindung mil dem Druckreg- 
ler zur Modulierung des Reglers, um so den Gegendruck an 
dem Sysleni in Ansprechen auf die Umgebungstemperatur/ 
den Umgehungsdruck, den Gegendruck und das Wasserni- 
veau in dem Behalier zu andern. 

ZEICHNUNG SKURZB ES CHREIBUNG 

(0011] Die Fitf. 1-3 sind schematische Schaubilder von 
drci vcrschicdcncn Brcnnstoffzcllcnsystcmcn gcmaB der 
vorliegenden Erfindung. 
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BliSCHREIBUNG DHR SPE/.msaTEN AUSFtJTT- 
RUNGSFORMEN 

[0012) Fig. 1 zcigl ein BrennstolTzellcnsysieni 2 mil cincr 
Brcnnsloffzclle 4, die Wasserstoff und SaucrstolT verbrauchi 5 
und mil Wasscrslofl' beschickl wird, dcr in einem Brcnn- 
sloiTprozessor.6.crzeugt und an die Anodcnscilc dcr Brenn- 
stoffzelle 4 Ciber lxilung 8 gclieferl wird. Da nur ein Teil des 
Wasscrst o f fs , dcr de r B re n n s i off zc I Ic zugcl li hn.wird.in de r 
Brennstoffzelle 4 verbrauchi wird, verlaBt. einiges rcstliches 10 
H? die Brennstoffzelle 4 an deni AnodenauslaB 28 als ein 
Wasscrsioffanodcnabgas 10. Die WasscrstorTquclle isl der 
BrennsiofTprozcssor 6, der einen Dampfrc former, einen au- 
tothenmschen Reformer oder cine andere ahnliche Vorrich- 
tung umfassen kann. urn Brennstoffe, wie beispiclsweisc 15 
Meihan, Methanol, Bcnzin oder dergleichen, die von Lei- 
Lung 12 geliefert wcrden, in Wasserstoff umzuwandeln. 
Wasscr wird von einen t Behallcr 14 an den Brcnnsloffpro- 
zessor 6 liber Lei Lung 16 zur Rcaktion darin (bcispiclswcisc 
in den Danipfrcformcr- oder WGS-Abschnitten) gclieferl. 20 
Der Konipressor 18 licfert Lufl an den Brennsloffprozcssor 
6 iibcr Leitungen 20 und 22. Dcr Kompressor 18 liefcrt auch 
Luft an die Kathodenseite der Brennstoffzelle 4 uber Lei- 
rung 20. In der Brennstoffzelle 4 wird nicht der gesamte 
Sauerstoff in der Lufl verbrauchi. Demenlsprechend verlaBt 25 
sauersloffhalliges Abgas 24 die Brennstoffzelle 4 an dem 
KathodenauslaB 26. Das wasscrstoffhalligc Anodcnabgas 
10, das die Brennstoffzelle an dent AnodenauslaB 28 ver- 
laBt, und das sauersloffhallige Abgas 24, das die Brennstoff- 
zelle an dem Kathode nauslaB 26 verlaBt, slromen in einen 30 
Brenner 30. in dem sie verbrannt werden, um ein Abgas 32 
zu erzeugen, das den Brenner 30 an dem AbgasauslaB 34 
verlaBt.. Das Abgas 32 enlhall cine erhebliche Menge a[i 
Wasser, das in dem Kondcnsator 36 kondensiert. und uber 
eine Riickfuhrleilung 38 zuruck an den Wasserbehalter 14 35 
gefuhrl wird. Der Be halter 14 kann eine alicinstchcnde Ein- 
heit (wie gczeigl) sein oder kann einen Teil des Kondensa- 
tors bilden (nicht gczeigl). Das cnlwassertc Abgas verlaBt 
den Kondensaror 36 uber Lcitung 40 und wird schlieBlich 
uber einen modulierbaren Druckregler 42 an die Atmo- 40 
sphare ausgetragen. Eine Steuerung 44 steuert den Druck- 
regler 42, um so den Gegendruck auf das System 2 in An- 
sprechen auf Stgnalc von einer Viclzahl von Sensoren zu an- 
dern, die verschiedene Belriebsbedingungen des Systems 2 
wie auch die Umgebungsternperatur und den Umgebungs- 45 
druck erfassen. Diesbezuglich erfaBt (1) ein Drucksensor 46 
den EinlaBdruck an dem Konipressor 80, (2) ein Drucksen- 
sor 48 an dem hinteren Ende des Kompressors 18 den Aus- 
gangsdruck des Kompressors 18 und (3) ein Drucksensor 50 
den Druck in Lei Lung 40, der den Gegendruck darslellt, der 50 
von dem Regler 42 auf das System 2 angclegt wird. Ein 
Tempera tursensor 52 erfaBt die Umgebungstemperatur, und 
ein Drucksensor 53 erfaBt den Umgebungsdruck, der das 
Brennstoffzellensystein 2 umgibl. Ein Wasserniveausensor 
54 erfaBt das Niveau des Wassers in dem Wasser behaiier 14. 55 
Die Steuerung 44 nimmt die Form einer herkommlichen auf 
einem Allzweck-Digitalcomputer beruhenden Steuerung an, 
die so programmiert ist, um die Modulierung des Reglers in 
Ansprechen auf Umgebungs- und Systembetriebsbedingun- 
gen zu sleuern. DemgemaB umfaRt die Steuerung einen all- 
gemeinen Digit alcotnputer mil zugeordnetem Nurlescspei- 
cher (ROM), einem Schreib-Lese-Speicher (RAM), einem 
elektrisch prog rammierb are n Nurlesespeicher (EPROM), 
einem elektrisch programmierbarcn "Flash"-Speicher, einer 
Zcntralvcrarbcitungscinhcit (CPU) und Ein gangs- /A us- 65 
gangsabschnitlen, die die Schnitlslellen mil. den Umge- 
bungs- und Systemsensoren und dem Regler bilden. Der 
Nurlesespeicher des Digilalcomputers der Steuerung enlhalt 
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die Anweisungen, die erfordcrlich sind, um die grundsal/.li- 
chen Ein^angs- /Ausgangsanweisungcn auszufiihrcn. Dcr 
elektrisch progranmiierbare "FlaslV'-Spcicher enthall die 
Anweisungen, die erfordcrlich sind, um geeigneie Sieucral- 
gorithmen auszufuhren. Der elektrisch progranmiierbare 
Nurlesespeicher (EPROM) enthall die Kalibricrung von 
Konslanlen, mil denen die vcrschiedencn Betriebsparameler 
gcgebcncnfalls verglichen wcrden. Ein spezilischcs Pro- 
gram in zur A us fuh rung der Er fin dung kann von Fachleutcn 
unter Vcrwcndung herkommlicher Infonnationsverarbci- 
lungssprachen ersteilt werden. 

(00131 Has in Fig. 1 gezeigle System 2 kann auf cine An- 
zahl verschiedener Wege betrieben werden. Bcispiclswcisc 
isl, um eine Wasserneutralilal in den Systemen zu errcichen, 
ein Kondcnsalor in dent Brcnnerabgasstrom vorgesehen. 
Eine wirksame Wassersantmlung isl jedoch sehr leniperatur- 
und druckabhangig. Diesbezuglich verringcri sich bei kon- 
slanlen i Druck die Fahigkeil zur Kondcnsalion von Wasscr, 
wenn die Umgebungstemperatur zuninimt. Ahnlichcrweise 
verringcri sich bei konslanter 'leniperat ur die Faliigkeil zur 
Kondcnsalion von Wasser, wenn der Umgebungsdruck ab- 
nimmt. Daher wird gemaB eines Aspektes der vorliegenden 
Erfindung der Gegendruck auf das System 2 erhoht, wenn 
die Umgebungstemperatur ansteigi, um die Fahigkeil des 
Kondensaiors / der Kondensaloren z.um Kondcnsieren von 
Wasscr darin zu sleigern. Wenn der Wasserbehalter 14 eine 
ausreichendc Menge an Wasser enlhalt, um die Systeman- 
Ibrderungcn zufrieden zu stellen, arbeiletdas System 2 unter 
nonnalen Bedingungcn (d. h. Bcdingungen mil verringer- 
tem Druck), und der Kondcnsator 36 erzeugl genugend 
Wasser, um das Niveau des Wassers in dem Behaiier 14 bei 
einem ausreichend hohen Niveau beizubehallen. Jedoch 
kann unter Bedingungcn holier Temperat ur oder holier geo- 
graphischer Hohe der Kondcnsalor 36 nicht genug Wasser 
kondensieren (sofem er nicht ubcnnaBig groB ist), und das 
Niveau des Wassers in dem Behaiier 14 falll ab. Wenn das 
Niveau des Wassers in dem Behallcr 14 unter ein befriedi- 
gendes Niveau abfalli, sendet der Wasserniveausensor 54 
ein Signal an die Sieucrung 44, die ihrerseits ein Sieuersi- 
gnal 56 an den Geg en druckregler 42 sendet, der den Gegen- 
druck 14 des Abgases, das den Kondensator 36 verlaBt, er- 
hoht und dadurch den Druck in dem gesamten System 2 er- 
hoht. 

[0014] Bei einer anderen Situation ist es erwiinscht, den 
Komprcssorausgangsdruck und daher den Eingangsdruck 
zu der Brennstoffzelle 4 ungeachtel des Uingebungsdruckes 
auf einem im wesentlichen konslanlen Niveau beizubehal- 
len. Daher kann es beispielsweise erwunscht sein, daB der 
Anodeneingangsdruck zu der Brennstoffzelle 4 auf Meercs- 
hohe genau so groB wie auf einem Berggipfcl ist. Um dies 
zu erreichen, iiberwachl der Drucksensor 48 den Druck in 
Leitung 20. Wenn der Druck in Leitung 20 bei einem An- 
slieg der geographischen Hohe abzufaLlen begin nL, signali- 
sierl der Sensor 48 die Steuerung 44. Das Eingangssignal 
von dem Sensor 48 wird mil. dem Solldruck verglichen, der 
in der Steuerung vorhanden ist. Wenn der erfaBte Druck 
niedriger als der vorcingestelllc Druck ist, signalisierl die 
Steuerung 44 dem Regler 42, den Gegendruck auf das Sy- 
stem zu erhohen, bis dcr Druck in Leitung 20 auf den Soll- 
druck zuruckkchrt. Allcmativ dazu kann es erwunscht sein, 
mil einem Kompressorausgangsdruck zu arbeiten, der sich 
stels an seinem effizienteslen Punkt befindel, und um den 
Systenigegcndruck cinzustellen, um den Kohirjressor so bei- 
zubehallen, daB er ungeachtel der Umgebungstemperatur 
oder dem Umgebungsdruck an dem Punkt seines hochstcn 
Wirkungsgrades arbeiLeL. 

-[0015] - Es kann auch erwiinscht sein, den Gesamtsyslem- 
wirkungsgrad wenn moglich zu maxim ieren. Zu diesem 
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Zweck isi es erfordcrlich, die Slorlasl aufdas System zu ver- 
ringern, die durch die Encrgicanforderungcn des Kompres- 
sors IK bewirkt wird. Urn dies zu erreichen, liefcrn die 
Druck sensoren 46. 48 und 53 und der Tcmperalursensor 52 
gecignelc Signale an die Sleuerung 44, die ihrerscits ein Si- ■> 
gnal 56 Helen, das den Druckreglcr 42 sieucr! unddamil zur 
I'blgc hat, daR dieser den Gegendruek aufdas System 2 ver- 
ringeri. Dadurch wird das Kornpressordruck vernal l nis (d. h. 
P2/P1) verringeri, was seinerseiis die Leistung verringeri, 
die erfordcrlich isl, uni den Kompressor 18 anzulrcibcn, was 10 
den Gcsamiwirkungsgrad des Systems verbesscrl. 
1 001 6 j Verschicdene Sysicrnanforderungcn sicllcn kon- 
kurrierende Anibrderungen an den Druckregler hinsichtlich 
des Gegcndrucks. den dieser eniwickcll. Daher wird bei- 
spielswcisc, wahrend niehr Wasser bei hoheren Drucken 15 
kondensien werden kann, dies auf Kosicn hohercr Lei- 
siungsanforderungen von dem Kompressor geschehen, was 
scinerseits in einem nicdrigcrcn Gcsamhsystcmwirkungs- 
grad rcsulliercn kann. Ahnlichcrwcise isl es inoglich, dafi 
der Gegendruek fur eine Anfordcrung fur ein richtiges 20 
Funklionicren des Kom pressors 18 nachleilig sein konnlc, 
wenn der gewahltc Gegendruek den Kompressor zwingl, au- 
Berhalb seiner akzeplablen Belriebshullkurve zu arbeilen. 
Daher sollte dies, wenn der Gegendruek fur einen Zweck 
eingeslelll wird, beispielsweise, uni eine Wasser neu Iran lai 25 
zu erreichen, auf eine Art. und Wcise ausgefiihrt werden, die 
sichcrslelll, daB andcre Systemanforderungen crfulll wer- 
den. Daher kann es beispielsweise erforderlich sein, den Sy- 
slcmgcgcndruck bei hoheren Hohen zu verringern, um das 



der Kondcnsator 36 mchr Wasser kondensien und dieses an 
den Behalf cr 14 befordcrt. Wenn das Wasscmivcau Niveau 
B erreichi, wird der Gegendruek anschlieBend verringeri, 
i itu ein Wasscmivcau in dem Bchaller zwischen Niveau A 
und Niveau C bcizubchall.cn. SZENARIO 2 - Wenn das 
Fahrzeug bei einer nonualen TTohc (d. h. zwischen Mccres- 
hohc und Berggipfcl) aber an einer u schr hciBcn Tag bcirie- 
ben wird, isl es erwiinseht, das Wasscmivcau zwischen den 
Niveaus A und B beizubehallen. Wenn das Wasserniveau 
unter Niveau B abfalll. wird der Gegendruek erhohl, urn' die 
Kondensation des Wassers in dem Kondensaior zu sleigern, 
bis ausreichend Wasser in dem Behalter 14 angesammell isl. 
Wenn das Wasserniveau nach dem Erreichen von Niveau B 
weiterhin abfalll. wird der Leislungsausgang von der Brenn- 
sloffzelle verringeri, um so den Bcdarf des Systems nach 
Wasser zu verringern, bis sich in dem Beh alter 14 ausrei- 
chend Wasser ansarnmeln kann. SZENARIO 3 - Wenn der 
Umgcbungsdruek nicdrig (beispielsweise bei hohen Hohen) 
isl, wird der Gegendruek anlanglich verringeri, da mil der 
Kompressor IK weilerhin in seiner wirksamen Bclriebshull- 
kurvc arbeitcl. Der Gegendruek wird anschlieBend erhohl, 
um mehr Wasser anzusammeln (beispielsweise auf Wasser- 
niveau B und C). Das System pendelt dann zwischen den 
hoheren und niedrigcren Rlickdrucken jc nach Bedarf hin 
und her, um das System betriebsfahig zu hallen. SZENA- 
RIO 4 - Um das Fahrzeug unter Bedingungen bei normal er 
Hohc und norma ler Tempcratur zu beschleunigcn, wird der 
Gegendruek verringeri, um einen Ncuosyslenileislungsan- 
stieg zu ermogliehen. Wenn unter diesen Bedingungen von 



Kompressordruckverhallnis auf ein akzcpiables Niveau zu 30 Beschleunigung, Tempcratur und Druck das Wasserniveau 
verringern, sogar dann, obwohl aus Wasserneutralilaisgrun- 
den hohere Drucke erwiinseht wahrcn. Um diese konkurrie- 
rendeii Anforderungen beriicksichtigen zu konnen, werden 
Prufstandversuche durchgefiihrt, um den besten Kompres- 
sorgegen druck fur das System bei einer Vielzahl von Kom- 
binationen aus Umgebungstemperaluren und -drucken zu 
beslimmen, der die Wasser- und Wirkungsgradanforderun- 
gen des Systems erfullt. Die Daten, die aus diesen Versu- 
chen cr hallen werden, werden dazu verwendet, eine Nac ri- 
sen lageiabelle zu bilden, die in der Sieucrung 44 gespeichert 40 
isl. Wahrend des Betriebs des Fahi*zcugs liefem die Senso- 
ren 53 und 52 Umgebungsdruekeingange und Umgebungs- 
temperalureingange an die Steuerting 44, die die Nach sch la- 
geiabelle dazu verwendet, um den besten Gegendruek (d. h. 
den Zieigegendruck) zu beslimmen und den Regler42 dem- 45 
enlsprechend einzustcllen. Der Sensor 50 leill der Sleuerung 
44 mil, wenn der Zieigegendruck erreichi. isl. Es konnen 
auch andere Variablen, wie beispielsweise das Kornpressor- 
druck verhaltnis, die relative Feuchle, die BrennsiofYzellen- 
ausgangslcistung, etc. fur ein noch wciter eniwickcll es Steu- 50 
erschema in der Nach schlagetabe tie aufgenontmcn werden. 
10017] Im folgenden werden einigc I y pise he Fahrzeug- 
fahrszenarien beschrieben, auf die die vorliegende Erfin- 
dung anwendbar isl. Diese Szenarien beruhen auf eineni 
BrennsiolTzeilenstapel, der bei einer Temperatur zwischen 55 
etwa 70°C und 90°C, einer Tempcraiur des Wasserbeh alters 
14 von groBer als 0°C, einer AuslaBlcmpcralur des Konden- 
sators 36 zwischen etwa 50°C und 80°C und einem Kom- 
pressorausgangsdruck zwischen et wa 110 und 300 kPa ar- 
beiiel. SZENARIO 1 - Das Fahrzeug wird unter normalcn 60 
Bedingungen mil niedrigem Gegendruek geslartel und aul- 
gewaniu. Da die Anordnung und andere Syslemkoniponen- 
ten immer noch kail sind, isl es leicht, Wasser zu kondensie- 
ren - und somil flillt sich der Wasserbeh alter 14 leicht auf 
ein Niveau A, das in Fig. 1 gczeigl isl. Wenn, nachdem das 65 
System seine Betriebsiemperatur erreichi hat, das Wasserni- 
veau unter Niveau C abfalll, wird der Regler. 42 eingeslelll, 
um den Gegendruek zu erhohen und somil zu bewirken, daB 



unter das Niveau C abfallu wird der Gegendruck erhohl, um 
sicherzuslellen, daB genugend Wasser angesammell isl. 
Nachdem eine Beschleunigung beendet isL, wird das SysLcm 
zu seinem nonualen Belriebsgegendruck zuruckgefLihrt. 
SZENARIO 5 - Andererseits wird, wenn das Fahrzeug un- 
ter der Bcdingung einer hohen geographischen Hohc be- 
schleunigt, der Gegendruek erhohl, wenn das Wasserniveau 
unter Punki B abfallu wird aber ansonslen auf dieselbe Art 
und Weisc betrieben, wie im Szenario 4 beschrieben isl. 
[0018] Fig. 2 zeigt eine andere Ausfuhrungsform der vor- 
Iiegenden Erlindung, die im wesentlichen dieselbe wie die 
isl, die in Fig. 1 dargestellt isU aber mil dem Zusatz eines 
Kondensaiors 56 zur Kondensation von Wasser von dem 
Kalhodenabgas 24 und einem Kondensaior 58 zur Konden- 
sation von Wasser von dem Anodenabgas 10. Ansonslen ar- 
beitet dieses System auf dieselbe Art und Weisc, wie oben in 
Verbindung mil. Fig. 1 beschrieben isl, wobei aber die Kon- 
densatoren 56 und 58 auf dieselbe An und Weisc anspre- 
chen, wie in Verbindung mil Kondensaior 36 oben beschrie- 
ben isl. Eine andere Anderung (nichl gezeigt) von Fig. 1 
umfaftt eine Expansionseinrichtung entweder zwischen dem 
Brenner 30 und dem Kondensaior 36 oder nach- dem Kon- 
densaior 36 zum Abfangen und Wiederverwenden eines 
Teils der Energie in dem Brennerabgas 32 (beispielsweise 
um den Kompressor 18 anzulreiben). Wenn eine Expansi- 
onseinrichtung verwendei wird, konnien zusatzliche Senso- 
ren an dem ExpansionscinrichtungscinlaB und -auslaG ange- 
ordnet. und mil der Sleuerung zur Verwallung der kombi- 
nierlcn Bclriebshullkurven des Kompressors und der Expan- 
sionseinrichtung in Einklang mil den Druckanforderungcn 
der Brennsloffzelle und dem Kondensaior / den Kondcnsa- 
loren gekoppelt sein. 

(0019] Fig. 3 zeigt eine noch weilere Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung, wobei die Wassers toff quelle 
rcincr Wasscrstoff (an stall re formi crier Wasscrsloff) isl, der 
in eineni geeigneten Druckbehaller, kryogenen Behalter 
oder Adsorptionsbehaller 60 gespeichert isl. Der Wasser- 
stoff wird an die Anode nseite der Brennsloffzelle 62 iiber 
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Lei l ung 64 gcliefcn, unci das Anodenabgas 66 wird an einen 
Brenner 68 gclicfcrl, wo es zusanuncn mil Lufl 70 vor ci- 
ncm Auslrag an die Umgcbung iiber Leilung 72 vcrbranni 
wird. Die Umgehungsluft 74 wird in den Kompressor 76 
kompriruieri und iiber Leilung 78 in einen Kiihler 80 und an- 5 
schlieBend in einen Befcuchler82 iiber Leilung 84 ausgetra- 
gen. Die gckuhllc und bctcuchlclc Lufl wird anschlieBend in 
die Kalhodenseite der Brennsioffzelle 62 iiber Leilung 92 
cingcfuhri. Das Kaihodenabgas verlaBl die Brennsioffzelle 
62 in Leilung 84 und flieBt in einen Kondensalor 86 und an- 10 
schlieBend in einen Wasserzyklonabschcider 88 vor einem 
Auslrag an die Unigcbung iiber Druckregler 90. Bci dicser 
Ausfuhrungsform isl es erwiinschl, den Druck der Ein- 
gangslufl zu der Brennsioffzelle 62 (d. h. in Leil ung 92) ini 
wesenllichen konslanl odcrin der Nahe eines voreingeslell- 15 
len Druckpunkles ungeachtct von Anderungen bei der Um- 
gebungslemperaiur oder dem Unigcbungsdruck zu halien. 
Zu dieseni Zweek iiberwachi cin Druckscnsor 94 in Verbin- 
dung mil der EinlaBleiiung 92 den Druck in der Leilung 92 
und sendcl cin Signal zuriick an cine Sleuerung 96. Die 20 
Sleuerung vcrgleichl den Druck in Leilung 92 mil dem gc- 
wiinschl.cn voreingeslellien Druckwerl und sendcl ein Si- 
gnal 98 an den Druckregler 90, uni den Gegendruck in Lei- 
lung 100 einzusiellen, wie es erforderlich isl, um den Ein- 
gangsdruck in Leilung 92 im wesenllichen konslanl (d. h. 25 
auf odcr in der Nahe des voreingeslellien Wcrles) zu hallen. 
Zu diescm Zweck erhdhl. der Druckregler 90 den Gegen- 
druck, wenn das Eahrzeug zu immcr noch hohcren lichen 
gciahren wird, und verringerl den Gegendruck, wenn das 
Fahrzeug auf cine norniale Hone zuriickkehn. Ein Druck- M) 
sensor 102 iiberwachi den Gegendruck in Leilung 100 und 
sendei ein Signal, das diesen angibi, an die Sleuerung 96. 
[0020] Es isl ein Brenusioffzellensyslem offenbart, das ei- 
nen dynainisch gesieuerlen Druckregler zur Anderung des 
Gegendruckes auf das System bei variierenden Unigebungs- 35 
lemperal uren und -driicken umfaBl. 

Paienianspriiche 

1. Verfahren zur Sleuerung eines Brennsloffzellensy- 40 
slemcs mil einer Brennsioffzelle, die einen Anodenaus- 
laB, der ein JL-haltiges Anodenabgas austragt, und ei- 
nen KathodenauslaB aufweist, der ein Oz-haltiges Ka- 
ihodenabgas auslragl, einer Wasserstoffquelle zur Lie- 
fer ung von Wassersloff an eine Anode der Brennsloff- 45 
zellc, und einen Luf I kompressor zur Liefer ung von 
Sauersloff an eine Kathode der Brennsioffzelle, mil 
den Schrilien, daB: 

ein niodulierbarer Druckregler unlerslromig des Ka- 
thodenauslasses zur Anderung des Gegendruckes des 50 
Kalhodenabgases vorgesehen wird; 
die Unigebung urn das Syslein herurn erfaBi und ein Si- 
gnal, das diese angibL, an eine Sleuerung gesendel 
wird; 

zumindesl. ein Belriebszustand des Systems erfaBi und 55 
ein Signal, das diesen angibi. an eine Sleuerung gesen- 
del wird; und 

der Regler iiber die Sleuerung in Ansprechen auf die 
Signale zur Oplimierung der Leislung des Syslcmes in 
der Unigcbung modulierl wird. 60 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Erfassung 
der Unigebung die Erfassung des Umgebungsdruckes 
umfaBl. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Erfassung 
der Umgcbung die Erfassung der Umgebungstempcra- 65 
lur umfaBl. 

4.. Verfahren_nach Anspruch. 1, wobei_ der. zumindesl 
eine Belriebszustand die Menge an Wasser umfaBl, die 



wahrend des Beiriebs des Systcmcs gesammell wird, 
und die Oplimierung eine Erhohung des Ciegendruckcs 
umfaBl, wenn die Umgebungslemperaiur ansieigl. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der zumindesl 
cine Beiricbszusland den Ausgangsdruck des Koni- 
prcssors umfaBl, und die Oplimierung eine Erhohung 
des Ciegendruckcs umfaBl, wenn der Unigcbungsdruck 
abnimml, uni den Ausgangsdruck im wesenllichen bci- 
zu bch alien. 

6. Verfahren zur Sleuerung eines B re nnstoffzel len sy- 
slemes mil einer Brennsioffzelle, die einen Anodenaus- 
laB, der ein IL-haltiges Anodenabgas auslragl. und ci- 
ncn KathodenauslaB umfaBl, der ein Oahaliiges Kaiho- 
denabgas auslragl, einer Wasserstoflqucllc zur Licfe- 
rung von Wassersloff an eine Anode der Brennsioff- 
zelle, einem Lul l kompressor zur Licferung von Sauer- 
sloff an eine Kaihode der Brennsioffzelle und einem 
Brenner, der die Anodcn- und Kalhodcnabgasc vcr- 
brcnni, um ein wasserhaltiges Abgas zu er/eugen, und 
einem AbgasausiaB von dem Brenner zuni Auslrag von 
Abgas von dem Brenner, mil den Schrilien, daB: 

ein niodulierbarer Druckregler unlerslromig des Ab- 
gas ausl asses vorgesehen wird; 

der Umgebungsdruck, dem das System ausgesctzl isl, 
erfaBi und ein Signal, das diesen angibi, an eine Sleue- 
rung gesendel wird; 

die Umgebungslemperaiur, der das System ausgesctzl 
isl, erfaBi und ein Signal, das diese angibi, an cine 
Sleuerung gesendel wird; 

der Gegendruck des Abgascs obcrslromig des Reglcrs 
erfaBi und ein Signal, das diesen angibi, an eine Sleue- 
rung gesendel wird; 

der Regler iiber die Sleuerung in Ansprechen auf zu- 
mindesl eines der Signale modulierl wird, um so den 
Gegendruck des Systems unter sich andcrnden System- 
und/oder Umgebungsbedingungen zu andern. 

7. Verfahren zur Sleuerung eines Brennsloffzellensy- 
slemcs mil einer Brennsioffzelle, die einen Anodenaus- 
laB, der ein fL-halliges Anodenabgas auslragl, und ei- 
nen KathodenauslaB aufweist, der ein 02-haltiges Ka- 
ihodenabgas ausUagt, einer WasserslofTquclle zur Lie- 
ferung von Wassersloff an eine Anode der Brennsioff- 
zelle, einem Luflkompressor zur Lieferung von Sauer- 
sloff an eine Kathode der Brennsioffzelle, mil den 
Schrilien, daB: 

ein niodulierbarer Druckregler unlerslromig des Ka- 
Ihodenauslasses zur Anderung des Druckes des Kalho- 
denabgases vorgesehen wird; 

der Ausgangsdruck des Kompressors erfaBi und ein Si- 
gnal, das diesen angibi, an cine Sleuerung gesendel 
wird; und 

der Regler iiber die Sleuerung in Ansprechen auf das 
Signal modulierl wird, um den Gegendruck in Anspre- 
chen auf den Ausgangsdruck zu andem, um so den 
Ausgangsdruck ungeachlel. von Anderungen des Um- 
gebungsdruckes im wesenllichen konslanl beizubehai- 
len. 

8. Verfahren zur Sleuerung eines wasscrerzeugenden 
Brennsloffzellcnsyslemes mil einer Brennsioffzelle, 
die einen AnodenauslaB, der ein H?-haltigcs Anoden- 
abgas auslragl, und einen KalhodenauslaB aufweisl, der 
ein 02-haltiges Kaihodenabgas austragt, einer Wasser- 
sloffquelle zur Lieferung von Wassersloff an eine An- 
ode der Brennsioffzelle, einem Luflkompressor zur 
Lieferung von Sauersloff an cine Kathode der Brenn- 
sioffzelle, einem Brenner, der die Anoden- und Kalho- 
denabgase verbrennU um ein wasserhaltiges Abgas zu 
erzeugen. einem AbgasausiaB von dem Brenner zuin 
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Ausirags des Abgases von dcni Brenner, unci cine in 
Wasserkondcnsalor in Verbindung mil dem Abgasaus- 
laB zur Kondensalion von Wasscr aus dcni Abgas, mil 
den Sen rill en, daB: 

cin modulierbarer Druckregler unlcrstroniig des Ab- 5 
gasauslasses vorgesehen wird, urn den Gegendruck auf 
das System zu an dem; 

die Unigebungslemperalur, der das System ausgesctzi 
ist, erfaBl und ein Signal, das dicse angibi, an cine 
Sleucrung gesendel wird; 10 
der Gegendruck des Abgases oberslromig des Reglers 
erfaBl und ein Signal, das diesen angibt, an die Sleuc- 
rung gesendel wird; und 

der Regler uber die Steuerung in Ansprcchen auf die 
Signal e modulicrl wird, urn so den Gegendruck bei er- 15 
hohten Umgcbungstemperaturen zu erhohen und soinit 
die Wirksamkcil des Kondensators bei der Kondensa- 
lion des Wasscrs bei den crhohlcn Umgcbungstcmpera- 
lurcn zu sieigcrn. 

9. Verfahren zur Steuerung eincs Brennsloffzellensy- 2D 
stcnies mil einer BrennslolTzclle, die einen Anodenaus- 
laB. der ein IVhaltiges Anodenabgas austragl, und ei- 
nen KaihodenauslaB aufweist, der ein OZhaltiges Ka- 
thode n abgas auslragl, einer WasserstolTquelle zur Lie- 
fcrung von WasserslolT an eine Anode der BrennslolT- 25 
zclle, ein cm Luftkompressor zur Liefcrung von Sauer- 
stolT an cine Kathode der BrennslolTzclle und einem 
Brenner, der die Anoden- und Kathodenabgase vcr- 
brennl, urn ein wasserhaltiges Abgas zu erzeugen, und 
einen i AbgasauslaB von dem Brenner zuin Austrag des 30 
Abgases von dem Brenner, mil den Schritlen, daB: 

ein modulierbarer Druckregler untersiromig des Ab- 
gasauslasses vorgesehen wird; 

der Umgebungsdruck, dem das System ausgeseizi is l, 
erfaBt und ein Signal, das diesen angibi, an eine Sleue- 35 
rung gesendel wird; 

die Unigebungslemperalur, der das System ausgeseizi 
ist, erfaBt, und ein Signal, das diesc angibi, an eine 
Steuerung gesendel wird; 

der Ausgangsdruck des Kompressors erfaBl und ein Si- 40 
gnal, das diesen angibi, an eine Sleucrung gesendel 
wird; 

der Gegendruck des Abgases oberslromig des Reglers 
erfaBl und ein Signal, das diesen angibi, an eine Sleuc- 
rung gesendel wird; und 45 
der Regler iiber die Steuerung in Ansprechen auf zu- 
mindesl eines der Signalc moduliert wird, urn so den 
Gegendruck des Systenies unter sich andernden Sy- 
stem- und/oder Umgebungsbedingungen zu andern. 

10. Verfahren zur Steuerung eines wassererzeugenden 50 - 
Brennstoffzellensysiemes mil einer BrennslolTzclle, 

die einen AnodenauslaB, der ein H^-haliiges Anoden- 
abgas austragl, und einen KaihodenauslaB aufweisi, der 
ein 02-halliges KathodenauslaBgas auslragl, einer 
WasserslotTquelle zur Lieferung von WasserslolT an 55 
eine Anode der Brennsioffzelle, einem Luftkompressor 
zur Lieferung von Saucrsloff an cine Kathode der 
Brennsioffzelle, einem Behalter zum Sammeln von 
Wasser zum Gebrauch in dem System und einem Bren- 
ner, der die Anoden- und Kathodenabgase verbrcnnl, 60 
um ein wasserhaltiges Abgas zu erzeugen, einem Ab- 
gasauslaB von dem Brenner zum Austrag des Abgases 
von dem Brenner, einem Wasserkondensator in Verbin- 
dung mil dem AbgasauslaB zur Kondensalion von 
Wasscr aus dem Abgas, einem Behalter zum Sammcln 65 
von Wasser von dem Kondensator zum Gebrauch in 
dem System, mil den Schritlen, da6: 
ein modulierbarer Druckregler in Verbindung mil dem 



AbgasauslaB zur Anderung des Gcgcndruckes auf das 
System vorgesehen wird; 

die Unigebungslemperalur, der das System ausgeseizi 
ist, erfaRl und ein Signal, das diesc angibi, an cine 
Sleucrung gesendel wird; 
das Wasscrniveau in dent Tank deickiicrt wird; 
der Gegendruck des Abgases oberslromig des Reglers 
erfaBl und cin Signal, das diesen angibi, an die Sleuc- 
rung gesendel wird; und 

der Regler iiber die Sleucrung in Ansprechen auf die 
Signale moduliert. wird, um so den Gegendruck zu er- 
hohen, wenn das Wasscrniveau unterhalb eincs vorbc- 
slimmlen Niveaus liegl, und um den Gegendruck zu 
verringern, wenn das Wasscrniveau obcrhalb des vor- 
beslimmlen Niveaus liegl. 

1 1 . Verfahren zur Steuerung eines wassererzeugenden 
Brennstoffzellensysiemes mil einer BrennslolTzclle, 
die einen AnodenauslaB, der cin Mv-halligcs Anoden- 
abgas austragl, und einen KaihodenauslaB aufweisi, der 
ein 02-halliges Kalhodcnabgas auslragl, einer Wasser- 
stoffquellc zur Lieferung von WasserslolT an eine An- 
ode der Brennsioffzelle, einem Luftkompressor zur 
Lieferung von Sauersloff an eine Kathode der Brenn- 
sioffzelle, einem Behalter zum Sammeln von Wasser 
zum Gebrauch in dem System, und einem Brenner, um 
die Anoden- und Kathodenabgase zu verbrennen und 
ein wasserhaltiges Abgas zu erzeugen, einem Abgas- 
auslaB von dem Brenner zum Austrag des Abgases von 
dem Brenner, einem Wasserkondcnsalor in Verbindung 
mil dem AbgasauslaB zur Kondensalion von Wasser 
aus dem Abgas, einem Behalter zum Sammeln von 
Wasser von dem Kondensator zum Gebrauch in dem 
System, mil den Schritlen, daB: 

ein modulierbarer Druckregler in Verbindung mil dem 
AbgasauslaB vorgesehen wird, um den Gegendruck auf 
das System zu andern; 

der Umgebungsdruck, dem das System ausgeseizi ist, 
erfaBt und ein Signal, das diesen angibi, an cine Steue- 
rung gesendel wird; 

die Unigebungslemperalur, der das System ausgeseizi 
ist, erfaBt, und ein Signal, das diesc angibi, an eine 
Steuerung gesendel wird; 

der Ausgangsdruck des Kompressors erfaBt und ein Si- 
gnal, das diesen angibt, an eine Steuerung gesendel 
wird; 

das Wasscrniveau in dem Behalter detekliert wird; 
der Gegendruck des Abgases oberstromig des Reglers 
erfaBl und ein Signal, das diesen angibt, an die Steue- 
rung gesendel wird; und 

der Regler uber die Steuerung in Ansprechen auf die 
Signale moduliert wird, um so den Gegendruck zu er- 
hohen, wenn das Wassemiveau unterhalb eines vorbe- 
slimmten Niveaus ist, und den Gegendruck zu verrin- 
gern, wenn das VerhaTlnis des Ausgangsdruckes zu 
dem Umgebungsdruck auBerhalb einer normalen Be- 
triebshullkurvc des Kompressors liegt. 

12. Verfahren zur Steuerung eines BrennstofTzellcnsy- 
stcmes mil einer Brennsioffzelle, die einen Anodenaus- 
laB, der ein TLrhalliges Anodenabgas austragl, und ei- 
nen KathodenauslaB aufweist, der ein Oahaltigcs Ka- 
thodenabgas austragl, einer WasserslotTquelle zur Lie- 
ferung von Wasserstoff an eine Anode der Brennsioff- 
zelle, einem Luftkompressor zur Lieferung von Sauer- 
sloff an eine Kathode der Brennsioffzelle, mil den 
Schritlen, daB: 

ein modulierbarer Druckregler unlerstromig des Ka- 
ihodenauslasses zurAnderung des Druckes des Katho- 
den abgases vorgesehen wird; 
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der EinlaBdruck zu clem Komprcssor erfaBl und cin Si- 
gnal, das dicscn angibt., an eine Sleuerung gcscndcl 
wird; 

der Ausgangsdruck des Kompressors crfaRl und cin Si- 
gnal, das dicsen angibl, an einc Steuerung gcscndcl 5 
wird; und 

dcr Rcglcr Liber die Slcucmng in Ansprcchcn auf die 
Signal c niodulieri wird, urn den Gegendruck zu verrin- 
gem, wenn das Vcrhaiinis des Ausgangsdruckes /.u 
dern EinlaBdruck auBerhalb der normalcn Beiricbshull- io 
kurve des Kompressors liegt. 

13. Brcnnsloffzcllcnsyslcni mil einer Brennsi.oPtV.ellc, 
die einen AnodenauslaB, dcr cin H ? -haltiges Anoden- 
abgas ausiragt, undcinen KathodenauslaB aufweisl, dcr 
cin 0?-halliges Kathodenabgas austragl, einer Wasser- 15 
sloffquellc zur Lieferung von Wasserstoff an einc An- 
ode der BrcnnsiofTzelle und cincm Lu ft komprcssor zur 
Licfcrung von SaucrslolT an cine Kathode dcr Brenn- 
stoffzelle, mil : 

einem nioduiicrbaren Druckrcgler in Vcrbindung mil 20 
dem KathodenauslaB zur Anderung des Gegcndruckes 
des Kathodenabgases; 

einem Drucksensor zur Erfassung des Konipressoraus- 
gangsdruckes und zum Senden eines Signales, das die- 
sen angibu an die Sleuerung; 23 
einer Sleuerung in Vcrbindung mil deni Druckrcgler 
und dem Sensor zur Modulation des Reglcrs, uni so 
den Gegcndruck in Ansprcchcn auf den Ausgangs- 
druck des Kompressors zu andern und den Ausgangs- 
druck ungcachtel des Umgebungsdruckes im wcsentli- 30 
chen konstanl zu hah en. 

14. BrennsiorTzellensysiem mit einer Brennstoffzelle, 
die einen AnodenauslaB, der ein H 2 -haltiges Anoden- 
abgas ausiragt, und einen KathodenauslaB aufweisl, der 
ein CMialliges Kalhodcnabgas ausiragt, einer Wasser- 
stoffquelle zur Lielerung von Wasserstoff an eine An- 
ode der Brennstoffzelle, einem Luflkomprcssor zur 
Lieferung von Sauersioff an cine Kathode der Brenn- 
stoffzelle, einem Brenner zum Verbrennen der An- 
oden- und Kalhodenabgase, uni ein wasserhalliges Ab- 40 
gas zu erzeugen, und einem AbgasauslaB von dem 
Brenner zum A us t rag des Abgases von dem Brenner, 
mit: 

einem modulierbaren Druckregler in Vcrbindung mil 
dem AbgasauslaB zur Anderung des Gegcndruckes des 45 
Abgases; 

einem erst en Drucksensor zur Erfassung des Umge- 
bungsdruckes und zum Senden eines Signales, das dic- 
sen angibt, an die Sleuerung; 

einem ersien Ternperalursensor zur Erfassung der Um- 50 
gehungslemperalur und zum Senden eines Signales, 
das diese angibt, an die Sleuerung; 
einem zweiten Drucksensor zur Erfassung des Gegcn- 
druckes des Abgases und zum Senden eines Signales, 
das diesen angibt., an die Sleuerung; und 55 
einer Sleuerung in Verbindung rait dem Druckregler 
zur Modulation des Reglers, um so den Gegendruck in 
Ansprechen auf die Umgebungstemperatur und den 
Umgebungsdruck sowic den Gegendruck zu andern. 
15. Brennsloffzellen system mil einer Brennstoffzelle, 60 
die einen AnodenauslaB, der ein H 2 -haltiges Anoden- 
abgas ausiragt, und einen KathodenauslaB aufweisl, dcr 
ein CMialtiges Kathodenabgas ausiragt, einer Wasscr- 
stoffquelle zur Lieferung von Wasserstoff an eine An- 
ode der Brennstoffzelle, cincm Luflkomprcssor zur 65 
Lieferung von Sauersioff an eine Kathode der Brenn- 
stoffzelle, einem Brenner, zum Verbrennen der An- 
oden- und Kathodenabgase, um ein wasserhalliges Ab- 



gas zu erzeugen, und einem AbgasauslaB von dem 
Brenner zum Auslrag des Abgases von dem Brenner, 
mil: 

cincm nioduiicrbaren Druckregler in Vcrbindung mil 
dem AbgasauslaB zur Anderung des Gegcndruckes des 
Abgases; 

cincm erstcn Drucksensor zur Erfassung des Umge- 
bungsdruckes und zum Senden eines Signales, das dic- 
sen angibu an die Sleuerung; 

einem ersien Ternperalursensor zur Erfassung der Um- 
gebungstemperatur und zum Senden eines Signales, 
das diese angibt, an die Sleuerung: 
einem zweiten Drucksensor zur Erfassung des Kom- 
pressorausgangsdruckes und zum Senden eines Signa- 
les, das diesen angibu an die Sleuerung; 
einem dritlcn Drucksensor zur Erfassung des Gegcn- 
druckes des Abgases und zum Senden eines Signales, 
das dicscn angibt, an die Sleuerung; und 
einer Sleuerung in Verbindung mil dem Druckregler 
zur Modulation des Reglcrs. um so den Gegendruck in 
Ansprechen auf die Umgebungstemperatur und den 
Umgebungsdruck, den Ausgangsdruck des Kompres- 
sors und den Gegendruck zu andern. 
16. Brennsioffzellensystem mit einer Brennstoffzelle, 
die einen AnodenauslaB, der ein Fb-halliges Anoden- 
abgas ausiragt, und einen KathodenauslaB aufweisl, der 
ein Or-halliges Kathodenabgas austragl, einer Wasser- 
stoffqucllc zur Lieferung von Wasserstoff an eine An- 
ode der Brennstoffzelle, einem Luflkomprcssor zur 
Lieferung von SaucrslolT an cine Kathode der Brenn- 
stoffzelle, einem Brenner, dcr die Anoden- und Katho- 
denabgase verbrennt, um ein wasserhalliges Abgas zu 
erzeugen, einem AbgasauslaB von dem Brenner zum 
Austrag des Abgases von dem Brenner, einem Konden- 
sator zum Kondcnsiercn von Wasser aus dem Abgas 
und cincm Behalter zum Sammeln von Wasser von 
dem Kondensator zum Gebrauch in dem System, mil: 
einem nioduiicrbaren Druckregler in Verbindung mil 
deni AbgasauslaB zur Anderung des Gegcndruckes des 
Abgases; 

einem ersien Drucksensor zur Erfassung des Umge- 
bungsdruckes und zum Senden eines Signales, das die- 
sen angibl, an eine Sleuerung; 

einem ersien Ternperalursensor zur Erfassung der Um- 
gebungstemperatur und zum Senden eines Signales, 
das diese angibt, an eine Steuerung; 
einem zweiten Drucksensor zur Erfassung des Gegen- 
druckcs des Abgases und zum Senden eines Signales, 
das diesen angibt, an eine Sleuerung; 
einem Niveaudeteklor in Verbindung mil dem Behalter 
zur Delektion des Wasserniveaus in dem Behalter und 
zum Senden eines Signales, das dieses angibt, an eine 
Steuerung; und 

einer Steuerung in Verbindung mil dem Druckregler 
zur Modulation des Reglers, um so den Gegendruck in 
Ansprechen auf die Umgebungstemperatur und den 
Umgebungsdruck, den Gegendruck und das Wassemi- 
veau in dem Behalter zu andern. 
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